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Abstract 
The difference and correlation analysis were analyzed on Proanthocyanidins and Polysaccharide 
of wild Lycium ruthenicum experimental materials from different regions including Qinghai Prov-
ince, Gansu Province, Ningxia Autonomous Region & Inner Mongolia. Cluster analysis was also 
used to classify the experimental materials. The results showed that the order of Proanthocyani-
dins absorbance in Lycium ruthenium experimental materials was No. 4 > No. 1 > No. 5 > No. 6 > 
No. 3 > No. 2. The Proanthocyanidins absorbance of No. 4 (2.43) was significantly higher than that 
of other materials (P < 0.05). That of No. 2 was the lowest, only 1.35, but there was no significant 
difference between No. 3 and 6 (P > 0.05). Meanwhile, there was a significant difference between 
the others (P < 0.05). The content of Polysaccharide was in sequence: No. 3 > No. 7 > No. 2 > No. 4 > 
No. 5 > No. 6 > No. 1. The difference between No. 3 and 7 was not significant (P > 0.05), and was 
significantly higher than that of other materials (P < 0.05). Moreover, the variation of Proantho-
cyanidins and Polysaccharide content was obvious among the experimental materials, but there 
was no consistency about the correlation analysis between them. From the aspect of Proanthocya-
nidins, the experimental materials No. 1 and No. 4 could be classified as a group. The remaining 
No. 2, No. 3, No. 5 and No. 6 belonged to a group. The whole results could provide theoretical basis 
for introduction and breeding of fine varieties in the future. 
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摘  要 

本研究选择采集自青海省、内蒙古、宁夏和甘肃省等不同地区的野生黑果枸杞资源为研究对象，测定了

供试材料的原花青素和多糖含量等常规指标，比较分析了不同地区供试材料原花青素和多糖含量的差异

性及其相关性，并采用类平均距离系统聚类的方法对供试材料进行了类群划分。结果表明，供试材料黑

果枸杞果实原花青素吸光度依次顺序为4号 > 1号 > 5号 > 6号 > 3号 > 2号，其中，4号野生黑果枸杞

品种花青素吸光度(2.43)显著地高于其他材料(P < 0.05)，2号原花青素吸光值最低，仅为1.35，仅3号与

6号间差异不显著(P > 0.05)，其余彼此间均存在显著性差异(P < 0.05)；多糖含量依次为：3号 > 7号 > 
2号 > 4号 > 5号 > 6号 > 1号，3号与7号间差异不显著(P > 0.05)，且显著高于其他材料(P < 0.05)。而

且原花青素与多糖含量二者变异性明显，但彼此间相关性无一致性规律。从原花青素吸光值而言，供试

材料1号与4号可划归为一个类群；其余2号、3号、5号与6号，可归为一个类群，可为引种繁育优良品

种提供理论依据。 
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1. 引言 

黑果枸杞(Lycium ruthenicum Murr)是茄科枸杞属双子叶植物。在世界范围内分布约有 80 种[1]，在欧

洲和中亚地带均有种植，在我国分布范围很广，主要分布在我国的西北地区[2]。在形态方面，黑果枸杞

株高 20~150 cm，多分枝；叶片对生在短枝上，无柄，一般为条形，平均长约 15 mm，顶端钝而圆；花 2
裂着生在短枝的基部；种子呈肾状，显深褐色[3]。在适应性方面，黑果枸杞具有明显的优势，在海拔

400~3000 m 的高寒、丘陵、盐池、盐湖、盐沼和荒漠等地带性区域均有分布[4] [5] [6]。 
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黑果枸杞果实呈黑紫色，含有丰富的蛋白质、多糖和原花青素。现有研究表明，原花青素具有抗氧

化能力，黑果枸杞原花青素对过氧化基团具有较好的清除作用，具有抗衰老能力[7] [8] [9]。田磊等研究

表明，在以衰老小鼠为实验对象的研究中，原花青素能够升高超氧化物歧化酶的含量，从而能够增强衰

老小鼠的记忆能力，为原花青素能够延缓衰老提供依据，黑果枸杞原花青素具有预防动脉硬化和降低血

脂的功能[10] [11] [12]。黑果枸杞在多糖含量，铁、镁和钙等金属元素含量以及部分人体所必须的氨基酸

含量上均超过红枸杞[13]。长期食用黑果枸杞泡水可以预防眼睛疲劳，防止心脑血管疾病的发生，促进血

液流动，预防口腔疾病，改善睡眠[14]。枸杞多糖不仅可以调节机体的免疫力，抑制肿瘤细胞的生长及突

变[15] [16] [17] [18]，延缓细胞衰老，而且也具有提神、降低“三高”、预防脂肪肝等功效[19] [20]。 
本试验选取来自青海省格尔木牧场、青海省柴达木盆地、青海省诺木洪农场、内蒙古阿拉善右旗、

青海省玉树、宁夏海原和甘肃玉门等代表性干旱地区的黑果枸杞材料，通过对其果实多糖含量和原花青

素含量的测定分析，拟解决两个关键科学问题：1) 不同生境下黑果枸杞原花青素和多糖含量变异程度如

何？2) 从原花青素和多糖含量角度而言，来自不同生境的供试材料是否存在一定的关联性，类群划分如

何？旨为黑果枸杞今后引种繁育与栽培及其示范推广，特别是选育兼有抗性生理特性和医用特性优良品

种，提高黑果枸杞利用价值提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料收集 

本试验于 2016 年 6~8 月至 2017 年 6~8 月间不定期地进行野外资源采集，供试材料采集自 7 个不同

地区，其中青海省共计 4 个区域(采集地)，主要来自青海省格尔木牧场(1 号)、青海省柴达木盆地(2 号)、
青海省诺木洪农场(3 号)和青海省玉树(5 号)；内蒙古地区 1 个，为内蒙古阿拉善右旗(4 号)；宁夏自治区

1 个，为宁夏海原市周边(6 号)；甘肃省 1 个，为甘肃玉门(7 号)。上述所有供试材料均为野生资源，待黑

果枸杞成熟后进行野外采集，采集后装入牛皮纸袋并做好标记，带回实验室后置于 4℃恒温环境下保存，

其具体采集地基本信息概况详见表 1。 

2.2. 测定方法 

2.2.1. 黑果枸杞果实原花青素测定原理与方法 
根据柳福智提取黑果枸杞花青素的原理与方法，采用分光光度法对供试材料果实中原花青素进行测

定[21]。首先配制 5%盐酸溶液，取 138.9 ml 36%的盐酸溶液用蒸馏水稀释至 1 L。再配制 80%乙醇溶液，

用 400 ml 的无水乙醇溶液加入 100 ml 的蒸馏水配置 80%的乙醇溶液。2 种溶液配置完毕后，静置备用。 
 
Table 1. The general situation on habitat conditions of Lycium ruthenium experimental materials 
表 1. 黑果枸杞供试供试料采集地及其生境概况 

序号 采集地 地理坐标 
(N/E) 

年降雨量 
(mm) 

年蒸发量 
(mm) 

年均气温 
(℃) 

1 号 青海省格尔木市周边 36.42˚/94.89˚ 41.5 3000 −4.2 

2 号 青海省柴达木盆地 37.04˚/92.03˚ 100.0~300.0 2000~3000 <5.0 

3 号 青海省格尔木诺木洪农场 36.03˚/96.05˚ 58.5 2849.7 4.3 

4 号 内蒙古阿拉善右旗境内 39.02˚/100.06˚ 89.0 3100.0 8.8 

5 号 青海省玉树市周边 32.03˚/90.05˚ 463.7 1698.1 −5.6~3.9 

6 号 宁夏海原市周边 36.06˚/105.02˚ 300.0 2000.0 7.0 

7 号 甘肃玉门市周边 40.05˚/97.04˚ 66.7 2653.2 7.1 
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将黑果枸杞种子在烘干箱中 80℃下干燥 7 h，烘干后的种子在粉碎机中粉碎，得到粉末。平行称取 3
份 0.5 g 黑果枸杞粉末，以 1:20 的比值加入 5 ml 5%盐酸溶液和 5 ml 80%的醇溶液，添加溶液完毕后置于

70℃恒温水浴锅中提取 4 h。待冷却后过滤。取其中 1 ml 滤液置于比色杯中，以蒸馏水作为对照，在 545 
nm 下测定提取液的吸光度。 

需要指出的是，在具体野外采集供试材料时，7 号材料采集浆果后随即进行了浆果中种子的清选与

分离，仅收集保存了种子资源，故在分析测定时未进行其中的原花青素的测定。 

2.2.2. 葡萄糖标准曲线绘制 
精确称取 0.1000 g 无水葡萄糖(分析纯)，溶解于蒸馏水定容于 1 L 容量瓶。 
精确称取苯酚 5.0 g，加蒸馏水溶解，转移至 100 ml 容量瓶中定容，最后在棕色瓶中保存，备用。 
使用 2 ml 的移液管分别精确吸取葡萄糖标准溶液 0.1 ml、0.2 ml、0.4 ml、0.6 ml、0.8 ml 与 1.0 ml，

移至预先转备好的带塞盖试管中，并加水 2.0 ml，再分别加入苯酚溶液 1.0 ml，搅拌均匀后，滴入浓硫酸

5.0 ml，摇匀后静置 5 min，置于沸水浴中加热 15 min，取出冷却至室温；同时单独吸取蒸馏水 2 ml，并

加入 1.0 ml 的苯酚溶液和 5.0 ml 的浓硫酸，作为空白对照。所有溶液植被完毕后，分别在 490 nm 处测定

吸光度，绘制葡萄糖标准曲线(图 1)。 
所得回归方程为 Y = 0.0428X + 0.1447 (R2 = 0.9955)，表明葡萄糖在此范围内线性关系优良，完全符

合实验标准。 

2.2.3. 黑果枸杞多糖含量测定 
称取 0.2 g 供试材料黑果枸杞果实，置于 110℃恒温烘箱中烘干 1 h，磨碎后分放入纸包中，做好标

记。用 150 ml 80%的乙醇溶液在 90℃下回流 2 h，得到的残渣用 80%的乙醇溶液洗至无色。最后用 150 ml
的蒸馏水在 100℃下回流 2 h，得到的溶液在 250 ml 容量瓶中定容。精确吸取 1 ml 在 490 nm 的波长下测

定吸光度，重复测定 3 次。利用上述回归方程，将所得吸光度计算其多糖含量(mg/L)。采用下列公式进

行多糖含量百分比的换算： 

( ) ( )% mg L 250 ml 0.2g 100%= ∗ ∗多糖百分比 多糖含量  

2.3. 数据统计与分析 

首先用 Microsoft Excel 2010 对所有的原始数据进行初步整理分析与处理。然后采用 SAS 9.0 软件

(SAS Institute, Cary, North Carolina, USA)中 One-Way ANOVA 程序对不同供试材料原花青素和多糖含量

间进行方差分析，并用 Duncan 法进行显著性检验(P < 0.05)；采用 Pearson 相关分析原花青素和多糖含量

间相关性分析，并用 Duncan 法进行显著性检验(P < 0.05)；采用类平均距离法进行系统聚类与类群划分，

生成聚类树状图。 
所有作图均在 Sigmaplot 11.0 (Systat Software Inc.)软件环境下完成。 

3. 结果与分析 

3.1. 黑果枸杞原花青素吸光度比较分析 

不同采集地的供试材料原花青素含量存在明显的差异，不同的供试材料其原花青素吸光值不同(图
2)。原花青素含量依次顺序为 4 号 > 1 号 > 5 号 > 6 号 > 3 号 > 2 号，其中，4 号野生黑果枸杞品种花

青素吸光度最高，为 2.43，显著地高于其他品种(P < 0.05)，其次为 1 号，值为 2.16；1 号与 4 号的原花

青素吸光值均大于 2.0，其余 2 号、3 号、5 号与 6 号，其吸光值则均小于 2.0，分别为 1.35、1.64、1.81
与 1.71；2 号原花青素吸光值最低。方差分析结果表明，原花青素吸光值仅在 3 号与 6 号间差异不显著(P >  

https://doi.org/10.12677/br.2018.75058
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Figure 1. The standard curve of glucose liquid 
图 1. 葡萄糖液标准曲线 

 

 
注：图中所标注的不同大写字母表示用差异性显著(P < 0.05，以下同)。 
Note: the different capitals marked in the picture show significant differ-
ence. (P < 0.05, the same as follows) 

Figure 2. Comparison of Proanthocyanidins absorbance from 
6 different experimental materials 
图 2. 6 种不同供试材料原花青素吸光度的比较 

 
0.05)，其余彼此间均存在显著差异(P < 0.05)，最高值(4 号)原花青素吸光度是最低值(2 号)的 1.8 倍，其

差异明显(P < 0.05)。 

3.2. 黑果枸杞果实多糖含量差异性分析 

供试材料果实中多糖含量亦表现出一定的差异性，3 号果实品种多糖含量最高，为 6.2%；其次为 7
号，为 6.19%，二者差异不显著，含量均高于 6.0% (图 3)；其他供试材料多糖含量依次表现为：2 号 > 4
号 > 5 号 > 6 号 > 1 号，分别为 5.59%、5.43%、5.09%、5.04%和 3.5%，其中 2 号、4 号、5 号和 6 号多

糖含量均高于 5.0%，1 号供试材料多糖含量则最低(3.5%)，显著低于其他材料(P < 0.05)。 

3.3. 供试材料聚类分析 

黑果枸杞原花青素具有一定保健作用，其含量常被作为评价黑果枸杞优劣性状的常用指标之一。采

用系统聚类的方法，对供试材料黑果枸杞原花青素与多糖含量指标进行聚类分析(图 4)，根据聚类分析树

状图分析可见，当遗传距离为 25 时，6 个供试材料分为 2 个类群，其中第一类群为 5 号品种、6 号品种、

2 号品种和 3 号品种。第二类为 1 号与 4 号，该聚类分析结果与原花青素方差分析结果完全相一致，1 号 

Y = 0.0428x + 0.1447
R² = 0.9955
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Figure 3. Comparison of Polysaccharide content from 6 
different experimental materials 
图 3. 6 种不同供试材料多糖含量的比较 

 

 
Figure 4. Dendrogram of cluster analysis on experimental materials 
图 4. 供试材料聚类分析树状图 

 
与 4 号的原花青素吸光值均大于 2.0，可划归为一个类群；其余 2 号、3 号、5 号与 6 号，其吸光值则均

小于 2.0，可归为一个类群。 

3.4. 黑果枸杞果实多糖含量与原花青素吸光度间相关性分析 

通过对 6 种不同产地黑果枸杞供试材的分析表明，1 号和 4 号多糖含量与花青素吸光度呈显著负相

关(P < 0.05)；2 号、3 号和 6 号的多糖含量与花青素吸光度则呈显著正相关(P < 0.05)；5 号则二者间相关

性不显著(R2 = 0.52, P > 0.05) (表 2)。可见，黑果枸杞果实内多糖含量与花青素含量之间的相关性尚不明

确，没有明显的一致规律性，今后需要进一步深入完善与研究。 

4. 讨论 

4.1. 不同地区黑果枸杞原花青素含量差异性分析 

目前，一些相关研究发现当在不同的生长环境下，黑果枸杞果实中原花青素含量会产生一定的差异。

丁悦等相关研究表明，在恶劣的生存环境下，黑果枸杞会有利于原花青素的积累[22]，在一定的自然地理 
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Table 2. Correlation analysis of anthocyanins and polysaccharides on Lycium ruthenium experimental materials 
表 2. 不同地区黑果枸杞供试材料中花青素与多糖含量间的相关性分析 

供试材料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 

R2 −0.999** 0.995** 0.997** −0.972** 0.52 0.998** 

注：**表示相关性显著；−表示负相关关系。Note：** Represented a significant correlation. − Represented negative correlation, not a minus sign. 
 
区域里，植物(植物群落)主要受气候、土壤、地形和动物等因素控制，相应地可以形成许多相应顶极群落

(如气候顶极等)，也形成了具有与气候等条件相适应的功能性状，这是植物长期适应的综合结果。环境养

分环境也是植物赖以生存与发展的基础条件，在各种不同的生境中，聚生着特定的植物种类。植物长期

生活在各种特定环境中，获得(或进化)了一些适应环境相对稳定的特性，其中包括形态结构和生理生化方

面的适应特征。同时，随着环境因子的改变，植物在生理生化方面上也出现某些变化，其中植物营养成

分(生理生化指标)的变化是受影响比较大方面之一。本研究中，供试材料所表现出来的一系列的差异性(变
异性)，有利于今后对不同地区的黑果枸杞进行遗传育种种质资源选择，同时也为不同条件下生长的黑果

枸杞资源利用提供基础依据。 
此外，室内所采用的实验方法也会对供试材料中原花青素测定结果产生一定的影响。在本研究初期

中，用加热方法对黑果枸杞花青素提取时会产生一些呈褐色降解物，会对花青素的含量测定造成干扰[23]。
因此，在后续实验中，需进一步改进实验方法，达到预期测定花青素的含量的正确值，也有利于今后黑

果枸杞食用性的开发和利用大有裨益。其中，孙奎等确定了提取黑果枸杞花青素的较优条件[23] [24]：使

用 50%的乙醇在 50℃下提取 60 min，所取的黑果枸杞重量与 50%的乙醇溶液的体积比为 1:12。柳福智等

也确定了提取黑果枸杞原花青素的较优方法[21]，即将 5%的盐酸与 85%的乙醇溶液混合液作为提取液，

其中 5%的盐酸与 85%的乙醇溶液以 1:1 的体积比混合，所取的黑果枸杞重量与混合液的体积比为 1:20，
在 70℃下提取 4 h。韩彬等研究结果表明[24] [25]，首先使用石油醚进行脱脂，再利用 45 倍 pH = 1.5 的

盐酸水溶液在 30℃条件下浸提 0.5 h，随后经过抽滤、接着浓缩、最后干燥等程序，得到所需红色的色素

粗成品，获得色素产品的提取率为 76.51%。需要指出的是，上述黑果枸杞果实中原花青素提取方法均为

水浴提取，用时均相对较长。现在也有相关研究分析表明，利用微波辅助技术提取黑果枸杞果实中的原

花青素，所得到的含量优于利用常规方法水浴提取黑果枸杞果实中花青素含量，该方法今后有待进一步

学习和探索。在本研究中，所采用的提取方法是在柳福智[21]测定黑果枸杞果实中花青素含量的方法上稍

作了改进(详见材料与方法部分)，该方法具有可操作性。 

4.2. 不同地区黑果枸杞多糖含量差异性分析 

黑果枸杞中的多糖具有抗氧化、抗衰老、调节免疫力、抗辐射以及抗癌作用等功效[16] [26]，随着科

技的发展，生活水平的提高和健康意识的增强，黑果枸杞已受到越来越多人的青睐，市场上由原来单一

的干果逐渐向现在的保健食品、饮品、美容化妆品等领域迅速扩展[1] [6] [14]。与黑果枸杞原花青素含量

差异相似，不同地区黑果枸杞的多糖含量亦存在明显的地域差异，这些差异也可能与所采集的地区气候

特征差异引起，这与许研究结果相一致，陈丽丽等红枸杞多糖含量研究表明[27]，采自浙江、宁夏和四川

地区红枸杞多糖含量分别为 0.830%，0.769%与 0.590%；刘万仓等对宁夏中宁、宁夏银川和青海地区的

红枸杞进行研究[28]，结果表明三个产地的红枸杞多糖含量分别为 5.79%、3.96%和 4.11%；相对于红枸

杞内枸杞多糖的研究，目前针对黑果枸杞内枸杞多糖的研究相对较少，马玲等对同一产地内不同采收期

的黑果枸杞果实中多糖含量亦具有一定的差异[29]。当采收期在 6~9 月时，间隔一个月采收一次，其枸

杞多糖含量呈递增趋势，分别为 8.63%，10.76%和 12.29%。可见，供试材料地域的差异或者果实采集时

期均会引起多糖含量的差异。 
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目前，黑果枸杞内枸杞多糖的研究方法有热水浸提法、碱液浸提法、酶解浸提法等，诸多方法各有

优缺点。许多研究结果表明，当使用不同的提取方法时，黑果枸杞内的枸杞多糖含量具有差异。其中采

用水浸提法在试验所需的试剂上价钱比较低廉，且多采用回流的方法提取，实验器材比较容易获得，但

所需的时间相对较长，大约需要至少 3 h，若使用多个试剂进行回流时总耗费时间会更长[30]；碱液浸提

法提取多糖的所得率较高，在提取过程中碱液会导致多糖中糖苷键的断裂，导致多糖含量的损失，但回

流化学试剂可以进行回收，所以花费成本相对较低；酶解浸提法则通过裂解细胞壁的方法使其中的多糖

成分释放，在提取过程中环境温度多控制在 60℃下，pH 值多呈偏酸性，反应条件相较于其他方法比较

温和，但提取过程中需涉及酶试剂的使用，因此成本较高[26]。本研究中采用水浸提法所测得黑果枸杞果

实中多糖含量最高为 6.2% (3 号，采自青海省格尔木诺木洪农场)，马玲等使用常规的水浴提取法，黑果

枸杞多糖含量为 9.64% [29]，上述产生的差异来源可能有两方面：一方面，由于产地的生境不同日照时

长有所差异，多糖积累过程受到差异影响[31] [32]，导致多糖含量有所差异；另一方面，根据前人的研究

方法可知，由于实验技术或实验方法的不同也会导致提取的多糖含量会有所差异。这些实验所得出的经

验总结为今后在黑果枸杞多糖含量的测定提供依据，进而改进后期提取多糖工艺，优化提取条件。 

5. 结论 

不同地区供试材料黑果枸杞果实原花青素和多糖含量变化不同，其中原花青素吸光度表现为 4 号 > 1
号 > 5 号 > 6 号 > 3 号 > 2 号，其中，4 号吸光度(2.43)显著地高于其他材料(P < 0.05)，2 号原花青素吸

光值最低，仅为 1.35，仅 3 号与 6 号间差异不显著(P > 0.05)，其余彼此间均存在显著性差异(P < 0.05)；
还原糖含量依次为：3 号 > 7 号 > 2 号 > 4 号 > 5 号 > 6 号 > 1 号，3 号与 7 号间差异不显著(P > 0.05)，
且均显著高于其他材料(P < 0.05)。同时，供试材料中原花青素与多糖含量二者变异性均比较明显，但彼

此间相关性无一致性规律。从原花青素吸光值角度进行系统聚类，供试材料 1 号与 4 号可划归为一个类

群；其余 2 号、3 号、5 号与 6 号，可归为一个类群，可为今后引种繁育优良品种提供理论依据。 
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